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Circuit de comparison pour convertisseur analogique-numerique 

L'invention se rapporte a un circuit de comparaison pour un 
convertisseur analogique-numerique. Le circuit de comparaison comporte un 
reseau de comparateurs comparant chacun une tension analogue a 
convertir avec une tension de reference. La tension analogique a convertir 
5 est generalement issue d'un echantillloneur-bloqueur permettant a 
rensemble des comparateurs du reseau de recevoir la meme tension 
analogique au moment ou ils effectuent la comparaison avec la tension de 
ref e re nee * 

Les tensions de reference que recoivent les comparateurs sont 
10 reparties sur une plage dans laquelle la tension analogique peut evoluer. La 
repartition est generalement uniforme sur la plage et elle est par exemple 
obtenue au moyen d'un reseau de resistances, toutes de meme valeur et 
raccordees en serie entre les bornes d'une source de tension d'alimentafon 
du comparateur. II y a sensiblement autant de resistances que de 
15 comparateurs. Les tensions de reference sont alors prelevees aux differents 
points de jonction des resistances entre elles. 

Chaque comparateur comporte deux sorties, I'une directe et 
Tautre inverse. Les tensions presentes sur ses sorties sont fonction de la 
difference de potentiel entre la tension analogique et la tension de reference 
20 recue par le comparateur concerns. La figure 1 represente trois courbes 
montrant revolution de la tension presente sur la sortie directe On-1, On et 
On + 1 en fonction de la tension analogique V, pour trois comparateurs C de 
rang n-1, n et n+1 dans le reseau de comparateurs. Ces trois comparateurs 
recoivent respectivement des tensions de references Vref n-1, Vref n et 
25 Vref n+1. Les comparateurs recoivent des tensions de reference voisines 
dans leur repartition sur la plage. 

Pour un comparateur donne, par exemple le comparateur de rang 
n si sa reponse etait parfaite, la tension On presente sur sa sortie directe 
devrait etre nulle lorsque la tension analogique V est egale a la tens.on de 
30 reference Vh. Or, la reponse des comparateurs est imparfaite et on constate 
un ecart de tension, dit tension d'offset, entre la tension de reference Vref n 
et la tension analogique V entraTnant une tension On nulle sur la sort.e 
directe du comparateur de rang n. Dans la pratique on constate que chaque 
comoarateur C a sa propre tension d'offset independante de celle des autres 



2 



10 



comparateurs. Sur la figure 1, le comparateur C de rang n-1 a une tension 
cf offset Offset n-1 , le comparateur C de rang n a une tension d'offset Offset n 
et le comparateur C de rang n+1 a une tension d'offset Offset n+1. Les 
tensions d'offset peuvent etre negatives ou positives. Leurs valeurs sont 
aleatoirement reparties pour les differents comparateurs d'un convertisseur 
analogique-numerique. Ces tensions d'offset deteriorent la precision du 
convertisseur et on constate qu'elles tendent a augmenter lorsqu'on reduit la 
taille du composant electronique sur lequel est realise le convertisseur. 

Par ailleurs, la resolution LSB d'un convertisseur analogique 
numerique peut s'exprimer par I'ecart de la tension analogique modifiant la 
valeur d'un bit de poids faible en sortie du convertisseur. La resolution LSB 
s'exprime de la fagon suivante : 

LSB= Vpic/ P ic 
2 n 
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ou Vpic/pic represente I'amplitude maximum de la tension 
analogique que peut convertir le convertisseur, et ou n est le nombre de 
comparateurs dans le reseau. Si la resolution LSB est inferieure a trois fois la 
tension d'offset, on a une perte de linearite du convertisseur et le bit de poids 
20 faible n'est plus significatif. 

L'invention a pour but de reduire les effets de ces tensions d'offset 
. en les moyennant sur des convertisseurs voisins. Cette reduction permet 
d'ameliorer la resolution du convertisseur. 

A cet effet, IMnvention a pour objet, un circuit de comparaison pour 
25 un convertisseur analogique-numerique comportant un reseau de 
comparateurs comparant chacun une tension analogique a convertir avec 
une tension de reference, les tensions de reference etant reparties sur une 
plage dans laquelle la tension analogique peut evoluer, chaque comparateur 
comprenant une sortie directe et une sortie inverse, caracterise en ce que 
30 chaque sortie, directe ou inverse, est raccordee a I'entree d'un suiveur de 
tension, les sorties de chaque suiveur de tension etant reliees soit a des 
entrees d'un premier reseau de resistances delivrant a ses sorties, des 
tensions moyennes de celles presentes sur des sorties directes de 
comparateurs recevant des tensions de reference voisines dans leur 
35 repartition sur la plage, soit a des entrees d'un second reseau de resistances 
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delivrant a ses sorties, des tensions moyennes de celles presentes sur des 
sorties inverses de comparateurs recevant des tensions de reference 
voisines dans leur repartition sur la plage. 

5 L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 

apparattront a la lecture de la description detaillee d'un mode de realisation 
donne a titre d'exemple et illustr6 par le dessin joint dans lequel 

la figure 1 represente plusieurs courbes montrant revolution de la 
tension presente sur les sorties directes de comparateurs en fonction de la 
10 tension analogique V qui lui est appliquee ; cette figure a deja et6 
commence plus haut ; 

la figure 2 represente un circuit de comparaison comportant 
plusieurs reseaux de resistances permettant de realiser le moyennage de 
tensions de sorties directes de plusieurs comparateurs voisins. * 

15 

La figure 2 represente un circuit de comparaison 1 comportant un 
reseau de comparateurs comparant chacun une tension analogique V a 
convertir avec une tension de reference. Sur la figure 2, trois comparateurs/ 
Cn-1, Cn et Cn+1 ont ete repr^sentes, n representant leur rang dans le r 

20 reseau de comparateurs. Chaque comparateur comporte deux entrees et la 
tension analogique V est presente sur Tune de ces entrees. L'autre entree ? 
regoit une tension de reference propre a chaque comparateur C. Les trois ' 
comparateurs Cn-1, Cn et Cn+1 regoivent respectivement des tensions de 
references Vref n-1, Vref n et Vref n+1 obtenues au moyen d'un reseau de 

25 resistances R, toutes raccordees en serie entre les bornes d'une source de 
tension d'alimentation Vcc du comparateur. Chaque comparateur Cn-1, Cn 
ou Cn+1 comporte deux sorties, Tune directe, respectivement On-1, On ou 
On+1, et l'autre inverse respectivement On-1, On ou On + 1. Les tensions 
presentes sur ses sorties sont fonction de la difference de potentiel entre la 

30 tension analogique V et la tension de reference Vref n-1 , Vref n ou Vref n+1 
regue par le comparateur C concerne. Les tensions presentes sur les sorties 
des differents comparateurs C 6voluent, par exemple, comme represente sur 
la figure 1. Pour un comparateur C donne, la tension presente sur sa sortie 
inverse O est egale a ia tension syrr.etrique de !a tension presente sur sa 

35 sortie directe O par rapport a une tension moyenne qu'il delivre. 
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Chaque sortie, directe On-1, On ou On+1 ou inverse On^I, On~ 

ou On + 1, est raccordee a I'entree d'un suiveur de tension A. Chaque 
suiveur de tension A delivre une tension egale a la tension presente sur la 
sortie du comparateur a laquelle ii est raccorde et a une impedance de sotie 
tresfaible. 

Les sorties de chaque suiveur de tension A sont reliees soit a une 
entree d'un premier reseau 2 de resistances delivrant a ses sorties O'n-1, 
O'n et O'n+1, des tensions moyennes de celles presentes sur les sorties 
directes des comparateurs Cn-1, Cn et Cn+1, soit a une entree d'un second 
reseau de resistances delivrant a ses sorties O'n-1, On" et On~+l, des 
tensions moyennes de celles presentes sur les sorties inverses des 
comparateurs Cn-1, Cn et Cn+1. Pour ne pas surcharger la figure 2 seul le 
premier reseau 2 de resistances a ete represents Avantageusement les 
deux reseaux de resistances ont la meme structure. 

Avantageusement, chaque reseau de resistances comporte un 
premier ensemble en serie de deux paires identiques de deux resistances 
identiques en serie, R1, R2 d'une part, R3, R4 d'autre part, et un deuxieme 
ensemble en serie de deux paires identiques de deux resistances identiques 
en serie R5, R6 d'une part, R7, R8 d'autre part. Les entrees du reseau de 
resistances sont constitutes par les extremites et le point milieu du premier 
ensemble en serie, et les sorties du reseau de resistances sont constitutes 
par les extremites et le point milieu du deuxieme ensemble en serie, le point 
milieu de la premiere paire et de la deuxieme paire de resistances du premier 
ensemble sont relies respectivement au point milieu de la premiere paire et 
25 de la deuxieme paire du deuxieme ensemble. Cette structure de reseau de 
resistances est repetee pour pouvoir se raccorder aux sorties de tous les 
comparateurs C et fournir ainsi autant de sorties O' du reseau de resistances 
que de sorties O des comparateurs C. 

La fonction de transfert de la sortie O'n du premier reseau 2 peut 
30 alors s'exprimer de la facon suivante : 
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On + On + 1 [ On + On-1 
0'n= 2 2 
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Les deux premiers reseaux de resistances permettent de reduire 
Terreur statistique due aux differentes tensions d'offset des comparateurs. 
Plus precisement, on peut determiner I'ecart type a des tensions d'offset de 
('ensemble des comparateurs C du reseau. On peut, a Paide de la fonction de 
5 transfert du premier reseau de resistance determiner un ecart type equivalent 
& des comparateurs vu des sorties du premier reseau 2 de resistances. 
L'ecart type equivalent o' peut s'exprimer de la fagon suivante : 
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Cette reduction de Peffet de la tension d' offset des comparateurs 
permet pratiquement d'ameliorer la resolution d'un bit de poids faible. 

La combinaison des suiveurs de tension A avec le reseau de ,.■ 
resistances permet de ne pas perdre de gain en sortie de reseau de 

15 resistances par rapport a la sortie du r6seau de comparateurs. En ('absence ; 
de suiveur de tension A, la reduction de Peffet de ia tension d'offset des > 
comparateurs serait plus faible. 

Avantageusement les sorties O'n-1, O'n et O'n+1 du premier v, 
reseau 2 de resistances sont relives, par I'intermediaire de suiveurs de ; & 

20 tension A, a des entrees d'un troisieme reseau 3 de resistances delivrant a i 
ses sorties 0"n-1, 0"n et 0"n+1, des tensions moyennes de celles 
presentes sur des entrees voisines du troisieme reseau de resistances. De 
meme, les sorties O'n-l , O^n et O f n+l du second reseau de resistances 
sont reliees, par Pintermediaire de suiveurs de tension A, a des entrees d'un 

25 quatrieme r6seau de resistances delivrant a ses sorties 0 M n-l, O n n et 
O ff n + l, des tensions moyennes de celles presentes sur des entrees 
voisines du quatrieme reseau de resistances. Comme precedemment, pour 
ne pas surcharger la figure 2, le quatrieme reseau de resistances n'est pas 
represente. Avantageusement, les quatre reseaux de resistances ont ia 

30 meme structure. La fonction de transfert de la sortie 0"n du second reseau 3 
de resistances peut s'exprimer de la fa?on suivante : 
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Comme precedemment, un ecart type equivalent a" peut 
s'exprimer de la fa9on suivante : 
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On voit ici une diminution notable de I'effet de la tension d'offset 
des comparateurs C, diminution obtenue a I'aide du deuxieme etage de 
reseau de resistances. Les suiveurs de tension A connectes entre les deux 

10 reseaux de resistances evitent toute perte de gain. On pourrait generaliser 
Tinvention en enchaTnant d'autres reseaux de resistances, decorrelles des 
precedents au moyen de suiveurs de tension, en aval des deux decrits ici. 
Neanmoins, cet enchainement augmente notablement le nombre de 
composants presents sur un substrat sur lequel est realise le convertisseur 

15 analogique numerique. 

invention peut etre mise en oeuvre pour une architecture de 
circuit de comparaison comportant des comparateurs travaiilant tous en 
parallele. Cette architecture est bien connue dans la litterature anglo- 
saxonne sous ie nom de « flash ». Uinvention peut £galement etre mise en 

20 oeuvre pour une architecture de circuit de comparaison dite « en repliement » 
et comportant un plus petit nombre de comparateurs travaiilant en parallele. 
Ces comparateurs sont alors utilises plusieurs fois sur la plage. Cette 
architecture est bien connue dans la litterature anglo-saxonne sous le nom 
de « folding ». 

25 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit de comparaison pour un convertisseur anaiogique- 
numerique comportant un reseau de comparateurs (C) comparant chacun 
une tension anaiogique (V) & convertir avec une tension de reference (Vref), 

5 les tensions de reference (Vref) etant reparties sur une plage dans laquelle la 
tension anaiogique (V) peut evoluer, chaque comparateur (C) comprenant 
une sortie directe (O) et une sortie inverse (O), caracterise en ce que 
chaque sortie, directe (O) ou inverse (O), est raccordee a Pentree d'un 
suiveur de tension (A), les sorties de chaque suiveur de tension (A) etant 

10 reliees soit a des entrees d'un premier reseau (2) de resistances (R1 a R8) 
delivrant a ses sorties (O'), des tensions moyennes de celles presentes sur 
des sorties directes (O) de comparateurs (C) recevant des tensions de. 
reference (Vref) voisines dans leur repartition sur la plage, soit a des entrees ' 
d'un second reseau de resistances delivrant a ses sorties (O f ), des tensions 

15 moyennes de celles presentes sur des sorties inverses (O) de comparateurs 
(C) recevant des tensions de reference (Vref) voisines dans leur repartition 
sur la plage. 

2. Circuit de comparaison selon la revendication 1 , caracterise en- 
20 ce que les sorties (O') du premier reseau (2) de resistances sont reliees, par' 

Pintermediaire de suiveurs de tension (A), a des entrees d'un troisieme 
reseau (3) de resistances (R1 a R8) delivrant a ses sorties (0") t des tensions 
moyennes de celles presentes sur des entrees voisines du troisieme reseau 
(3) de resistances, et en ce que les sorties (O f ) du second reseau de 
25 resistances sont reliees, par Pintermediaire de suiveurs de tension (A), a des 
entrees d'un quatrieme reseau de resistances delivrant a ses sorties (O n )> 
des tensions moyennes de celles presentes sur des entrees voisines du 
quatrieme reseau de resistances. 

30 3. Circuit de comparaison selon Pune des revendications 

precedentes, caracterise en ce que les reseaux (2, 3) de resistances ont la 
meme structure. 
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4. Circuit de comparaison selon la revendication 3, caracterise en 
ce que chaque reseau de resistances comporte un premier ensemble en 
serie de deux paires identiques de deux resistances identiques en serie, (R1 , 
R2) d'une part, (R3, R4) d'autre part, et un deuxieme ensemble en serie de 
5 deux paires identiques de deux resistances identiques en serie (R5, R6) 
d'une part, (R7, R8) d'autre part et en ce que les entrees du reseau de 
resistances sont constitutes par les extremites et le point milieu du premier 
ensemble en strie, et les sorties du reseau de resistances sont constitutes 
par les extremites et le point milieu du deuxfeme ensemble en serie, le point 
10 milieu de la premiere paire et de la deuxieme paire de resistances du premier 
ensemble sont relies respectivement au point milieu de la premiere paire et 
de la deuxieme paire du deuxieme ensemble. 

15 
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